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La presence invention se rapporte aux oscillateurs a ligne a 
retard commandes par une tension electrique qui permettent de 
delivrer un signal electrique sinusoidal dont la frequence est 
variable selon la valeur de cette tension electrique de commande* 
5 Elle concerne egalement la realisation d f un tel oscillateur sous 
la forme d*un circuit hybride. 

On sait faire un oscillateur en utilisant un amplificateur 
dont la sortie est bouclee sur 1* entree au moyen d'une ligne a 
retard, Lorsque le gain de boucle est superieur a 1 ce circuit 
10 se met a osciller a une frequence pour laquelle le dephasage est 
egal a 2mr. Si 1* amplificateur n'est pas inverseur ce dephasage 
est essentiellement apporte par la ligne a retard. 

Cette ligne a retard peut Stre par exemple du type a ondes 
de surface dans lequel on excite la surface d'un substrat piezo- 
15 electrique a partir d'un transducteur emetteur pour recevoir les 
ondes mecaniques ainsi produites sur un transducteur recepteur 
et obtenir ainsi un signal Slectrique de sortie semblable au 
signal electrique d'entrSe lEais avec un certain retard* 

Marion F. Lewis a par ailleurs deer it dans un article inti- 
20 tule "Surface Skimming Bulk Waves, SSBW" paru dans ''Ultrasonics 
Symposium Proceedings 1977" des ondes de volume confinees en 
surface • 

II est dxfficile de realiser un tel oscillateur avec des 
performances satis faisantes au point de vue de la stability de 
25 la frequence et de la phase, de la purete du signal obtenu, et 
de la gamme dans laquelle on peut faire varier la frequence 
d* oscillation. 

Pour ameliorer ces performances, 1* invention propose un 
oscillateur a ligne a retard a ondes elastiques accordable par 

30 une tension electrique, du type comprenant un amplificateur dont 
la sortie est bouclee sur l'entree par I'intermediaire d f au moins 
une ligne a retard electromecanique en serie avec au moins un 
dephaseur variable dont le dephasage est commande par la tension 
electrique de commande de 1 f oscillateur , principalement caracterise 

35 en ce que la ligne a retard est du type a ondes de volume 
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confin£es en surface. 

D'autres particularity et avantages de l'invention appa- 
raxtront clairement dans la description suivante presentee a 
titre d'exemple non limitatif -notamment pour les yaleurs citees 
5 des elements- et faite en regard des figures suivantes : 

- la figure 1 eclatee dans les figures 1A et IB, qui repre- 
sente le schema d • implantation d'un circuit hybride selon 1'in- 
vention ; 

- la figure 2, qui represente le schema synoptique du circuit 

10 de la figure 1 ; 

- la figure 3, qui represente le schema electrique de 

l'organe DF ; 

- la figure A, qui represente le schema electrique de 
l'organe AB ; 

15 - la figure 5, qui represente une vue agrandie de l f imp lan- * 

tation de l'organe AB (106 sur la figure 1A) ; 

- la figure 6, qui represente le schema electrique de 

l'organe DV ; / 

- la figure 7, qui represente une vue agrandie de I'iraplan- 
20 tation de l'organe DV (107 sur la figure IB) ; 

- la figure 8, qui represente le schema electrique de 
l'organe TS* 

L'oscillateur selon I'invention est du type comprenant un 
amplificateur dont la sortie est bouclee sur 1' entree par un 

25 dispositif a retard qui fixe essentiellement la frequence d'oscil- 
lation* Dans le schema symbolique de la figure 2, cet amplifi- 
cateur AB est insere dans une boucle de reaction comprenant un 
dephaseur variable DV qui permet de moduler la frequence d'oscil- 
lation, une ligne a meandres LM qui donne un premier moyen de 

30 reglage fin de la frequence centrale d' oscillation, un trans for- 
mateur de sortie TS, une ligne a retard a ondes de volume confinees 
en surface tR qui apporte l'essentiel du retard de la boucle, et 
un dephaseur fixe mais ajustable DF qui donne un deuxieme moyen 
de reglage fin de la frequence centrale d 'oscillation* Tous ces 

35 elements sont en serie et la ligne a retard LR est adapteeau 
trans formateur de sortie TS par une cellule d 'adaptation formee 
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d una inductance ^ en serie shuntee a la masse par un conden- 
sateur C,,. El le est egalement adaptee au dephaseur f ixe DF par une 
cellule d'adaptation de meme nature formee d' une -inductance L et 
d un condensateur C] . Tous les organes de 1'oscillateur sont 
5 etudxes pour presenter une impedance caracteristique de 50 ohms 
et comma 1 'impedance caracteristique de la ligne LR est determine 
par des parametres physiques qui sont utilises pour d'autres 
besoins de construction et ne sont pas disponibles pour fi*er 
impedance caracteristique, les cellules L, C] et L_ C, servent 
10 a ramener les impedances de sortie et d 'entree de cette ligne 
5 retard a 50 ohms. 

L'oscillateur est contenu dans un boitier 101 muni d'un 
ensemble de connections de sortie telles que 102. 

Dans ce boitier on a place un substrat 103 ayant la forme 
15 d'une plaquette en cSramique sur laquelle 1 'oscillateur a ete 
realise par les techniques d 'integration hybride. - ' 

Pour cela on a tout d'abord deposS sur la surface de ce 
substrat une couche metallique, par exemple en or depose par 
Pulverisation cathodique suivie d'une recharge elecWytique, 
20 qui a ete photogravee pour former les different conducteurs. On 
a reserve pour les conducteurs d e masse la plus grande surface 
possible, representee en hachure sur la figure, de maniere a 
realiser un plan de masse le plus etendu possible. Les homes 
de sortie du boitier qui ne servent pas a 1'entrie o„ a la sortie 
25 d'un signal sont toutes reunies a ce plan de masse. 

Les elements du circuit sont formes d'une part d'un certain 
nombre d'elements discrets tels que des inductances, des resis- 
tances, et des capacites, et d'autre part de plusieurs sous- 
ensembles. Les resistances sont en nitrure de tantale depose 
30 par pulverisation cathodique. Les capacites, les inductances et 
les sous-ensembles sont colles sur le substrat et reunis aux 
conducteurs par des fils de liaison sondes a ceux- q i. 

Les sous-ensembles comprennent essentiellement la ligne a 
retard RL, l'amplificateur AB, le dephaseur variable DV et la 
35 ligne a meandres LM. Par ailleurs pour simplif ier la description 
on a isole sur le schema de la figure 2 le dephaseur fixe DF et 
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le trans formateur de sortie TS connne deux sous-ensembles qui seront 
decrits separement alors qu'ils sont formes d' elements discrets. 

On va maintenant decrire un a un ces sous -ensembles . On notera 
que les conduct eurs de ces sous-ensembles sont hachures sur la 
5 figure, mais sont distincts du plan de masse. 

La ligne a retard LR est formee d'une plaquette de quartz a 
la surface de laquelle on a forme, par exemple par evaporation 
d'une couche d'aluminium et photogravure, un transducteur d 1 entree 
104 et un transducteur de sortie 105, Ces transducteurs se presentent 
10 sous la forme de peignes qui permettent, grace aux proprietes piezo- 
electriques du quartz, de transformer les signaux electriques en 
entree en ondes elastiques, et de transformer ces ondes elastiques 
en signaux electriques de sortie. 

De maniere courante, ces ondes Elastiques se propagent a la 
15 surface de la plaquette de quartz et le temps mis pour aller du 4 
transducteur d 'entree au transducteur de sortie determine le 
retard apporte par cet element. 

Bans l'oscillateur selon notre invention, par contre, on. f 
utilise des ondes elastiques dites de volume confinees en surface 
20 qui se propagent dans une couche de faible epaisseur situee lege- 
rement en dessous de la surface de la plaquette de quartz et 
parallelement a cette surface. 

Ces ondes presentent par rapport aux ondes de surface une 
plus faible attenuation, une excellente stabilite en temperature, 
25 et bien entendu une insensibility aux contaminations de la 

surface du quartz qui procure une meilleure stabilite a long 
terme. 

Pour obtenir ces ondes, on selectionne d'une part la coupe 
du quartz entre deux coupes, 1'une dite BT et l f autre dite AT, 
30 et d'autre part on realise le transducteur d 'entree 104 avec 
un espacement des dents du peigne qui favorise la propagation 
de ces ondes, ceci de maniere connue. Le peigne de sortie 105 
est sensiblement realise" de meme maniere que le peigne d* entree 
pour repondre a 1 "excitation provoquee par ces ondes, ceci pour 
35 des raisons de symetrie. 

Dans le cas de la coupe BT la stabilite en temperature est 
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meilleure, de I'ordre de 5 PPM entre O et 30° Celsius, mais la 
vitesse des ondes est plus faible, de 1'ordre de 3000 m/seconde* 
Hans le cas de la coupe AT la stability en temperature est moindre, 
de l'ordre de 15 PPM, quoique meilleure que dans le cas d'une 
5 coupe ST utilisee en ondes de surface, ou elle est de I'ordre de 
29 PPM, mais la vitesse des ondes est plus grande et de I'ordre 
dc 5000 m/seconde. Comme la dimension du dispositif est essen- 
tiellement liee a la vitesse des ondes, si l'on desire une fre- 
quence elevee, on choisira la coupe AT en sacrifiant legerement 

10 la stabilite en temperature. 

L f adaptation en sortie de la ligne a retard PR se fait sur 
50 ohms a l f aide du circuit Lj C } . Dans I'exemple decrit 1, J est 
formee de 9 spires bobinees sur un tore en poudre de fer du 
type P9 et Cj a une valeur de 18 picofarads. 

15 La sortie de ce circuit d* adaptation est connected au 

dephaseur fixe DP dont le schema electrique est represents sur 
la figure 3. 

On remarque que ce schema correspond a celui d'un coupleur 
a 3 decibels qui permet d f obtenir un dephasage sur une tres 
20 large bande de frequence* 

Ce coupleur comprend deux bobines L 3 et L 4 formees dans 
l'exempie decrit de 4 spires sur un tore de meme type et reliees 
I'une au circuit h } C } et 1 'autre a 1 'amplificateur de boucle AB. 

Les autres extremites des bobines sont reliees a la masse 

25 par deux condensateurs ajustables et C, . 

3 4 

Deux autres condensateurs C 5 e t C 6 sont d' autre 

part en serie entre respectivement 1 'entree de DF et le conden- 

sateur C , et la sortie de DF et le condensateur C, • 

4 

Chacun de ces condensateurs est forme d'un condensateur a 
30 sections multiples dont toutes les sorties sont connectees en 
parallele par un ensemble de fils de connexion. Pour proceder a 
l'ajustement on sectionne successivement chacun de ces fils 
jusqu'a obtenir la valeur desiree, Sur la figure on n'a repre- 
sents qu'un seul fil pour des raisons de clarte. 
35 L'amplificateur de boucle AB, dont le schema est represents 

sur la figure 4, est realise par les methodes d 'integration 
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hybride sur une plaquette 106 rapportea sur la plaquette 103 
et dont le schema d 1 implantation est donne a grande echelle sur 
la figure 5. Quelques elements discrets dont le volume est trop 
important pour qu'ils soient fixes sur la plaquette 106, sont 
5 directement fixes sur la plaquette 103 et seront enumeres au fur 
et a mesure de la description. 

Le signal provenant du dephaseur fixe DF est applique sur la 
based 1 ™ transistor OTN T 3 de type CG 125 1A par 1 • intermediaire 
d f un condensateur serie C ? de 10 nanofarads- Le collecteur du 
10 transistor T 3 est alimente a partir d*une source d 1 alimentation 
de 12 volts raccordee a I'une des broches 102 du boxtier 101 par 
l f intermediaire d'une resistance Rj de 44 ohms, en serie avec une 
inductance L 5 et une inductance L 6 respect ivement de 1 et 0,025 
microhenry. L ? inductance L6 est imprimee sur la surface de la 
15 plaquette 106, mais 1 'inductance L 5 est bobinee sur un tore de ^ 
ferrite du type 1005 et est fixee sur la surface de la plaquette* 
103. L'emetteur du transistor est relie a la masse par une 
resistance R 2 de 2,2 ohms decouplee par un condensateur C ft 
dc 80 picofarads. Le collecteur et I'emetteur de T 3 sont 
20 reunis par un condensateur de neutrodynage de 1 picofarad. 
La tension d 1 alimentation qui apparaxt au point commun a la 
resistance K } et a 1* inductance L 5 est filtree a la masse par un 
condensateur C J() de 10 nanofarads lui aussi fixe sur la plaquette 
103. 

25 La tension de sortie amplifiee par le transistor T 3 apparaxt 

au point commun aux inductances L 5 et L 6 et elle sort de I'ampli- 
ficateur vers le dephaseur variable DV par un condensateur 
de 10 nanofarads . 

Une cellule de contre-reaction formee d'un condensateur 

30 de 10 nanofarads en serie avec une inductance L ? de 20 nanohenry 
et une resistance R 3 de 475 ohms, reunit ces deux points communs 
aux inductances L,. et L fi a la base du transistor ?y 

Un circuit d f alimentation stabilisee forme a partir de deux 
transistors PNP Tj et T 2 de type 2N2907 permet de polariser la 

35 base du transistor T 3 . La tension d' alimentation est prise a 
partir du point commun a la resistance Rj et a 1* inductance L 5 
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par l'emetteur du transistor Elle est fournie a la base du 
transistor T 3 par une resistance de 3,2 kohms et une inductance 
L fl de 2 nanohenry en serie avec le collecteur du transistor 
Le collecteur de T 2 est reuni a la masse par un condensateur de 
5 filtrage C J3 de 10 nanofarads. Ce condensateur C J3 est exterieur 
a la plaquette 106 et fixe sur la plaquette 103. 

Le transistor T } dont le collecteur est relie a sa base et 
a la base du transistor T £ foumit a ce demier une reference de 
tension. Pour cela il est alimente a partir de la tension + par 
10 une resistance 1^ de 2b0 ohms reliee a son emetteur, et son 
collecteur est boucle a la masse par une resistance R g de 
2,5 kohms. 

Un ensemble de bandes d'or telles que 120 permet un bon 
contact entre la masse de 1 'amplificateur et celle de la pla- 
15 quette 103. 

Le dephaseur variable DV dont le schema electrique est 
represents sur la figure 6, est lux aussi realise sur une pla- 
quette separee 107 avec quelques elements discrets separes qui 
sont fixes ainsi que la plaquette 107 sur la plaquette 103. Son 
20 schema d * implantation est represents sur la figure 7. 

Le schema de ce dephaseur est tres sensiblement le meme que 
celui du dephaseur DF dans lequel on a remplace les condensateurs 
fixes C 3 et C 4 par deux elements commandables electriquement. Les 
signaux en provenance de 1 t amplif icateur AB sont appliques sur 
25 une inductance L J() et les signaux en sortie du dephaseur DV pro- 
viennent d f une inductance L^ Ces deux inductances sont couplees 
magnetiquement et sont formees de 5 spires bobinees simuitanement 
sur un tore du meme type que pour Lj . L f extremite de l'induc- 
tance L JQ correspondant a 1* entree du dephaseur est reunie a 
30 I'extremite de 1 f inductance L Q opposee a la sortie du dephaseur 
par un condensateur C J4 de 11,5 picofarads. De meme l f extremite 
de l'inductance L $ correspondant a la sortie du dephaseur est 
reunie a l'extremite de l'inductance L ]Q opposee a l'entree par 
un condensateur C J5 de 11,5 picofarads. 
35 Les extremites des inductances L 9 et L J() opposees a 1* entree 

et a la sortie sont egalement reunies a deux condensateurs de 
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liaison C et C n de 10 000 picofarads. Ces condensateurs sont 

16 17 ^ ^ 

d ? autre part connectes en serie aux anodes de 2 diodes a capacite 

variable VRj et VR 2 . Les cathodes de ces diodes sont reunies 

ensemble a un condensateur de liaison C l8 exterieur a la plaquette 
5 107 et connecte d* autre part a la masse. Les diodes VR^ et VR 2 

sont dans I'exemple decrit du type EH 738. 

Les connexions entre les condensateurs C ]6 et C J? et les 

diodes VRj et VR^ sont respectivement reunies a la masse par deux 

resistances R 7 et R g de 10 kohms. 
10 Une tension de commande VC est appliquee a partir de l'une 

des bornes 102 a une inductance de filtrage L^dumeme modele que 
exterieure a la plaquette 107 et dont I'extremite opposee a 

celle ou arrivent les signaux VC est connectee aux cathodes des 

diodes VR, et VR^. 
15 Ainsi ces diodes sont alimentees au point de vue continu 

entre 1* entree de coranande VC et la masse par I'intermediaire de 

1* inductance L^ j et des resistances R^ et R g , ce qui permet de 

faire varier leur capacite en fonction de la tension appliquee 

sur VC. 

20 Pour les signaux HF par contre ces diodes sont connectees 

par l'intermediaire des capacite* s C J6 , C J7 et C Jg entre les extre- 
mites des inductances et L J0 et la masse, l'inductance L } } 
bloquant les signaux a haute frequence vers le circuit delivrant 
le signal VC. 

25 Le signal en sortie du dephaseur DV est ensuite applique 

a une deuxieme ligne a. retard I*M. 

Cette ligne a. retard est du type a meandres et formee d*un 
conducteur electrique en forme de grecque photograve sur la 
surface d f une plaquette du meme type que les plaquettes 103, 106 

30 et 107, et est rapportSe sur la plaquette 107. Cette ligne est 
purement electrique et fonctionne par le retard pris par le 
signal pour parcourir le conducteur repliS forme sur cette pla- 
quette. Un ensemble de court-circuits tels que 108 permet en 
courtcircuitant les differentes boucles de la ligne d'offrir un 

35 passage direct entre I'entree et la sortie de la ligne LM. En 

coupant ces court-circuits on peut ainsi ajuster le retard apporte 
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par cette ligne, et comme le retard total est tres .faible, l'ajus- 
tement ainsi obtenu sera tres fin. 

On dispose done pour ajuster la frequence de repos de l'oscil- 
latetir selon les dispersions inevitables dans le processus de 
5 fabrication de deux moyens de reglages : 

- le premier consiste a ajuster les condensateurs C 3 et C du 
dephaseur fixe DF. Ainsi qu'on l'a vu ces condensateurs^ont 
ajustables par pas et ce rgglage laisse subsister une lggere 
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10 - le deuxieme consiste a couper tin plus ou moins grand nombre de 
court-circuits sur la ligne 3 retard LM ce qui permet d'af finer 
le reglage obtenu a partir du dephaseur fixe DF. Le retard 
total obtenu par la ligne LM est choisi pour corresponds 3 une 
valeur legerement suplrieure 3 celle d'un pas obtenu avec les 

15 condensateurs C, et C . 

3 4 

La sortie de la ligne a retard LM est connectee'au circuit 
de sortie TS dont le schema glectrique est represents sur la 
figure 8. 

Ce circuit comprend un transformateur forme de quatre bobi- 
20 nages L J2 a L, 5 bobinSs sur une perle en ferrite du type 2002. 

Le primaire de ce trans formateur comprend un premier bobinage 
forme d'une demi-spire (e'est-a-dire un simple passage du fil) L 
connectee entre la sortie de LM et le dipole d 'adaptation L C " 
la ligne a retard LR. Ce primaire comprend egalement un bobinage 
25 L u connects entre la sortie de LM et la masse et comprenant 
2 spires. 

Le secondaire de ce transf ormateur comprend d'une part une 
demi-spire L, 5 et d'autre part un autre bobinage L J3 , forme de 
2 spires. L'une des extremites de la spire L, 5 est reunie a la 

30 masse par une resistance R Q de 50 ohms. Son autre extremitg est 
reunie a l'une des extremites du bobinage L, 3 et a l'une des 
broches 102 qui constitue la sortie du circuit hybride. 

Avec les valeurs indiquges le couplage secondaire primaire 
du transf ormateur est 3 un niveau de -10 dgcibels. Ceci permet 

35 d 'avoir une excellente stabilite quelque soit le circuit d 'utili- 
sation auquel est applique le signal de sortie. La derive entre 
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une charge de 50 ohms de la sortie et sa mise en l'air est infe- 
rieure a 0,25.10 

La sortie du circuit TS est reliee au dipole d' adaptation 
avec la ligne a retard LR forme d'une inductance serie L 2 shuntee 
5 a la masse du cote de TS par un condensateur C 2 de 18 picofarads. 
L'inductance L £ est formSe de 6 spires bobinees sur un tore du 
meme type que pour Lj. 

Un tel oscillateur est particulierement utile dans un 
recepteur de telecommunication recevant un signal nodule par 
10 des signaux numSriques. II est en effet le plus souvent necessaire 
de reconstituer le rythme de ces signaux numSriques pour obtenir 
une horloge permettant de synchroniser les differents organes du 
recepteur et les appareils relies a la sortie de celui-ci pour 
utiliser les signaux numeriques. Si la frfquence de cette horloge 
15 est connue de maniere approximative, des derives imprevues se 

produisent le plus souvent et doivent etre compensees. Pour cela 4 
on utilise un oscillateur dont la frequence est la frequence 
nominale de 1 'horloge et que l*on commande par une tension 
d'erreur provenant par exemple d'un comparateur de phase. Cet / 
20 oscillateur sera avantageusement un oscillateur a ligne a 
retard selon 1 'invention. 

Avec les valeurs indiquies dans le texte, on a realisS 
un oscillateur dont la frequence centrale est de 200 Megahertz 
modulable dans une bande de + 3 kilohertz avec une purete spectrale 
25 inferieure a - 100 dB. 
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RE VEND I CATIONS 

I . Oscillateur a ligne a retard a ondes elastiques accor- 
dable par une tension electrique, du type comprenant un amplifi- 
cateur (AB) dont la sortie est bouclee sur I 9 entree par l'inter- 
mediaire d'au moins une ligne a retard electro— mecanique (LR) en 
5 serie avec au moins un dephaseur variable (DV) dont le dephasage 
est command^ par la tension electrique de commande de l 1 oscil- 
lateur, caracterise en ce que la ligne a retard est du type a 
ondes de volume confinees en surface* 

2* Oscillateur selon la revendication 1, caracterise en ce 

10 que le dephaseur variable est un coupleur a 3 decibels comprenant 
des capacites reglables permettant de faire varier le dephasage 
des signaux entre son entree et sa sortie ; ces capacites etant 
des diodes (VRj, VRp a capacite variable soumises a la tension 
de commande de 1* oscillateur. 

15 3. Oscillateur selon la revendication 2, caracterise en ce 

qu'il comprend en outre dans sa boucle de reaction tin coupleur 
a 3 decibels (DF) comprenant des capacites (C 3> aj us tables 

permettant de faire varier le dephasage des signaux entre son 
entree et sa sortie pour obtenir un premier ajustement de la fre- 

20 quence de repos de 1 'oscillateur • 

4. Oscillateur selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre dans sa boucle de reaction une ligne a 
meandres (LM) permettant de retarder le signal entre son entree 
et sa sortie ; cette ligne a meandres Stant munie d'un ensemble 

25 de court-circuits (108) permettant d'ajuster le retard qu'elle 
fait subir au signal. 

5. Oscillateur selon l*une quelconque des revendications 2 
a 4, caracterise en ce qu f il comprend en outre un trans for- 
mat eur (TS) permettant de prelever une par tie du signal de la 

30 boucle pour delivrer un signal de sortie ; le signal ainsi 

prelevS etant a un niveau au plus egal a -10 decibels par rapport 
au signal de la boucle. 

6. Oscillateur selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le dephaseur et les inductances d' adaptation comprennent 

35 des circuits bobines sur. des noyaux toriques en poudre de fer. 
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7 Oscillateur selon 1'une quelconque des revendications 5 
et 6, caracterise en ce que 1 ' an.pl ificateur, le dephaseur, et le 
.ransfor.nateur de sortie ont des i^dances d'entree et de sortie 

- cn • la liene a retard etant munie de 

sensiblement egales a 50 ohms , la Ixgne a 

5 circuits dotation (L, - C,. I* - ^ pe»etta„t 

^dances d'entree et de sortie sensible^ e g ales a 50 

8 . Oscillateur selon 1 'une quelconque des revendications 1 

mi'il est realisS sous la forme d'un circuit 
a 7, caracterise en ce qu n e&u 

hybride. . _ „„«ii 

10 9. RScepteur de telecommunications, caracterise en c. qu H 

contend • oscillateur selon 1'une quelconque des revendications 
13 8. 
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FIG. 4 
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